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ZUSAMMENFASSUNG 

Verfehren, Vomchtung md Computerprogtamm zur Erfassung von 
Punktkoirespondenzen in Pxmk tmft r tg en f 




10 



Verfahren, Voirichtung und Computerprograrom zur Erfessung von 
Punktkorrespond^nzeri zwischen einer orsten Punktmenge mid einer zweiten 
Punktmenge, insbesondere zur Fingerabdruckverifikotion. Bs werden marlcante Punkte 
in Fingerabdrucklinien eines abgetasteten Fingerabdrucks mit entsprechenden 
markanten Punkten Von FingerabdruckUulea eines Referenzfingerabdrucks verglichen 
. und es werden Zuordnungspaare aus moglichen korrespondierenden markanten Punkten 
in dem abgetasteten Fingerabdruck und in dera Refereazfingerabdruck gebildet Ferner 
wird eine maximale Anzahl von solchen Zuordnungspaaien ermittelt. Dadurch wird ein 
effizientes Verfahren beispielsweise zur Fingerabdruckveriflkation angegeben, das 
wenig Arbeitsspeicher und Recbenleistung erfbrdert 



15 



20 



(Figur2) 
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BESCHREDBUNG 



Verfahren, Vorrichtung und Computerprogramm zur Erfassung von 



Punktkorrespondenzen in Punktmengen 



/ 



Did vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und dune Vorrichtung zur Erfassung 
von Punktkorrespondenzen zwischen einer ersten Punktmenge und einer zweiten 
Punktmenge. AuBerdem betrifft die vorliegen.de Erfindung ein Computerprogramm fur 
eine Fmgerabdnickverifikationseiindchtung, wobei Punktkorrespondenzen zwischen 
einer ersten Punktmenge imd einer zweiten Punktmenge erfasst werden. 




10 Solche Verfahren werden h&xfig in der biometrischen Erkenmmg, wie beispielsweise 
bei der Fingerabdruckverifikation verwendet. Die biometrisohe Erkenrmng hat in den 
letzten Jahren auf dem technischen Sektor, der sowohl die Sensoren als auch die Aus- 
werbmg betrifft, groBe Fortschiitte gemacht, Eine Obeiprufqng einer Identitst einer 
Person durch Auswertung kOrpereigener, dh. biometriscber Merkmale von Personen, 

15 gesohieht insbesondere haiifig anhand von Fingerabdrflckea FingerabdrQcke werden . 
auch h£ufig als Fingerprints bezeichnet. 



20 




25 



Beispielsweise soli eine Eikennung von Fingerabdiilcken einen Zugang von Personen in 
Sioherheitsbereiche sicherer aber auch einfecher gestalten* Einfacher werden solche 
Sysfeme fiir den Anwender dadurcb, dass das Mitftlhren von ,! Schlusseln^ sei es in 
konkreter physikalischer Form oder in Form einer PIN nicht mehr notig ist Ebenfells 
wird duroh die zusatzliche Nutzung von biometrischen Meriemalen die Sicherheit 
significant erhdht, da ein Diebstahl beispielsweise eines Fingeiabdrucks kaum oder nur 
schwer mSglich ist und auch eine Kopie nur sehr schwer zu erstellen ist 

Urn eine Person #u xdentifizieren, werden cbarakterisierende Meodcmale dieser Person 
gespeichert (Referenzdalensatz) und bei einem Zugangswunsch mit den vorliegenden, 
beispielsweise abgetasteten Daten verglichen. Bei der Identifizierung tfber Fingerprints 
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werden ublicherweise marisante Punkte von Fingerabdrucklinien, sogcnannte Minutien, 
fur die Verification verwencjet Den Minutien konnen neben der Lokalisation auch noch 
* weitere Eigensohaften wie beispielsweise eine Richtung, ein Typ oder die enlsprechende 
Sichexheit zugeordnet wexden. 




Minutien kQnnen als attributierte Punkte in einem zweidimensionalen Raum aufjgefesst 
werden, Damit stellt sich die Aufgabe der Verifikation als eine Prufung der tJber- 
einstfaamung (matching) von zwei attributiertea Punkfmengen dar. Zu beachten sind 
dabei beispielsweise mogliche Translate onan, Rotationen, Skalierungen als auch 
10 . Auslassungen Oder Hinzufugungen von Minutien in den zwei Punlctmengen. 

Solche Verfahren werden heute tiblicherweise auf Computem ausgefuhrt Urn eine hohe 
Sicherheit zu gewahrleisten, ist jedoch eine grofie Anzahl von Minutien erforderlich, 
welche eine gcoBe Komplexitat der Zuordnung von einer Minutie in dern Referenz-' 
1 5 muster zu einer entsprechenden Minutie in dem abgetasteten Muster mit sich bringt 
Insbesondere benfltigen solche Systeme eine sehr groSe Rechen- und Speicherleistung, 
da tlblicherweise alle mQglichen Kombinationen yon Minutienzuordnungen initialisiert 
und bewertet werden,. . 




20 Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es* eine effiziente Erfaspung von Punktkorres- 
pondenzen zwischen einer ersteri Punktmenge und einer zweiten Punktmenge zur 
VerfDguhg zu stellen, die eine geringe Rechen- und Speicherleistuag erfordert. 

. ErfindungsgerMB wird dies© Aufgabe durch ein Verfahren zur Erfassung von Punkt- 
25 koxrespondenzen zwischen einer ersten Punktmenge und einer zweiten Punktmenge 
gelfist, in dem mOgliche Zuordnungspaare rait einem Punkt aus der ersten Punktmenge 
und einem Punkt ans der zweiten P unlrtmeng e ermittett werden und eine maximale 
Anzahl von Zuordnungspaaren ennittelt wirdL 



30 
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Gemafl der vorliegenden Erfindung werden mSgliche Zuordnungspaare aus den Punkt- 
mengen, beispielsweise bei einer Fingerabdrackverifikation Zuordnungspaare von den 
Minutien von Asm Referenzfogerabdnick und dem abgetasteten Fingerabdruck gebil- 
det GemSB der vorliegenden Erfindung wird versucht, eine mbglichst maximale Anzahl 

5 von Zuordnungspaaien zu etmitteln. Voiteilhaft minimiert das Verfahren gemaB der 
vorliegenden Erfindung die Komplexitat der Zuordnimg und damit eine Anzahl von 
auszuftihrenden Rechenschritten bei AusfOhrung auf einem Rechner und eine not- 
wendige Speicheikapazltai. Besonders vorteilhaft ermfiglichl damit die vorliegende 
Erfindung eine mobile Fingerabdrackverifikation, beispielsweise in einer mobilen, das 

10 heifit tragbaren Fingerabdruckverifi^ die nur begrenzte Speicher- und 

Rechenmittel zur Verfilgung hat Aufierdem kann in dem Verfahren gemaB der vor- 
liegenden Erfindung ein zur Verf&gung stehender Arbeits speicher auf einen vorge- 
gebenen Wert begrenzt werden, ohne die prinzipieUe Funktionsffihigkeit des Verfahrens 
einzuscbrSnkerL 

15 

Auch ist das erfindungsgemaSe Verfehren sehr universell einsetsbar und kann tiberall 
dort eingegetzt werden, wo zwei verschiedene, attributierte Pnnktmengen (feature 
points), abbildungsinvariant aiif tJbereinstimmqng unterpucht bzw. einander zugeordnet 
werden m&ssen (noatching). Mogliche Anwendungsgebiete sind zum Beispiel, aber 

20 nichl ausschliefilich, Verifikation und Klassifikation von FingerabdrOcken unter Ver- 
wendung von Minutien, eine Analyse von Ptmlcflcorrespondenzen zur Schatzung von 
Kameraparametem, eine Analyse von Punktkorrespondensen zur Positions- und 
Lageregistrierung von Biidern, eine Passpunktzuordnung zur Oeoreferenzlerung und 
Oeocodierung von Fernerkundungsdaten oder eine Analyse von Punktkorrespondenzen 

25 in 3D zur Positions- und Lageregistrierung von dreidimensionalen Objekten. 



Anspiuck 2 beschisibt eine bevorzugte Ausgestaltung des Verfahrens nach Anspruch 1, 
wobei jeweils zwei Zuordnungspaare zu Tnpeln zusamnaengefesst werden, eine Tupel- 
liste erstellt wird und ein Suohbaum auf der Grundlage der Tupelliste erstellt wird, 
30 Feraer wird eine afSne Abblldung fOr jeden Tupel ennittelt, die die zwei Punkte jedes 
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Zuordnungspaais des Tupels aufeinander abbildet. Die Zusannnenfassung zu Tupeln, 
die Einordnnng von Tupeln in einer Tupelliste mid die Ersteilung eines Suchbaums auf 
der Grundlage der Tuppelliste ermoglichen eine sehr sohneUe und effiziente Ermittlnng 
einermaximalen Anzahl von Zuordnungspaaren, ohne dass sich eine Arbeitsspeicher- 
begrenzung nachteilig auf die prinzipielle Funknonsfihigkeit des Verfahrens auswirken 
wiirde. 

Bei der vorteilhaften Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung nach Anspruch 3 wird 
zur Einordnung der Vielzahl von Tupel in die Tupelliste eine Gultigkeit von Tupeln 
uberpruft und gffltige Tupel werden bezOglich ihrer "Kosten" bewertet Insbesondere 
ermdglicht diese vorteilhafte Ausgestaltung ein niJb.es Aussortieren von ungQlngen 
Tupeln. Mittels der Kostenbewertung wird eine einfecbe Bewertung der Gate der 
gultigen Tupel zur Verfiigung gestellt Damit wird ein.benougter Arbeitsspeicber und 
eine benotigte Reehenzeit im Vergleiob zu bekannten Verfahren signifikant verringert. 



Gemafl der vorteilhaften Ausgestaltung naoh Anspruch 4 wird ein Matehingergebnis auf 
der Grundlage eines Clusterings berecbnet. Dies ermSglicht eine besonders eanfacbe, 
effiziente Berechnung des Matchingergebnisses. 




20 Gemafl einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung nach 
Anspruch 5 wird ein Piiigerabdnwkverifikationsverfabren angegeben, dessen Leistung 
nicht duroh eine Arbeitsspeicherbeschranlcung eingeschrankt wird und somit auch zum 
mobilen, d.h. beispielsweise tragbaren Fingerabdrockverifikation geeignet ist 

25 GemaB weiteren Ausgestaltungen der vorliegenden Erfindung rait den Merkmalen der 
AnsprUche 6, 7, 8 oder 9 wird eine Vorrichtung angegeben, die vorteijhaft mit geringem 
Arbeitsspeicber und besohrSnkter Recbenleistung eine sehr effiziente Erfessung von 
Punktkorrespondenzen in zwei Punktmengen ermfiglicht Insbesondere gemaB der 
Ausgestaltung naoh Anspruch 9 wild in vorteuhafter Art und Weise eine Fingerab- 

30 druckverifikationseinrichtung angegeben, die beispielsweise mobil, d Jl tragbar sein 
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kaim, und beispielsweise auf einer Chipkarte, in einem Handy, PDA oder einer 
ghnllcfaen mobilen Ccusput^imichliing'irntergebracbt warden kann. 

Ein Grundgedanlce der vorliegenden Erfindung kann beispielsweise darin liegen, dass 
5 2uordnungspaare in Tupeln zusammengefesst werden, eine Giiltigkeit von Tupeln 
ubeiprdft wird und die gOltigen Tupeln mit Kosten bewertet werden. 

Weitere Vorteile und Aspekte der vorliegenden Erfindung werden im Folgenden mit. 
Verweis auf die AusfDhitmgsbeispiele ofienbart, die.anhand der folgenden Figuren 
10 naner erlautert werden. 
/ 

Fig. 1 zeigt eine Vorriohtung zur Erfessung von Punlctkoirespondenzen, beispielsweise 
fOr eine Fingerabdruckverifikation gemSfl einem Ausfiihrungsbeispiel der 
vorliegenden Erfindung; 

Fig. 2 zeigt ein Verfehren zur Erfassung von Punktkorrespondenzen gemfifl einem 
Ausfabrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung zur AusfiJhrung 
beispielsweise auf der Voxrichtung von Fig. 1; 
/ . ■ • ■. _ •. 1 

20 Fig. 3 zeigt zwei Ivfinutienpaare zur Brlauterung der vorliegenden Erfindung; 

/ 

Fig, 4 seigt zwei Minutienpaare zur Erlauterung der vorliegenden Erfindung. 

Im Folgenden wird mit Verweis auf Fig. 1 ein Aiisftihrur^sbeispiel einer Vorxichtung 
25 zur Erfessung von Punktkorrespoiidenzen zwischen einer ersten Punktmenge imd einer. 

zweiten Punktmenge gemafi der vorliegenden Erfindung besohrieben. Die in Fig. 1 mit 

der Bezngsztffer 1 versehene Vomohtung ist eine Fingerabdruclcverifi^ationsvor- 
* richtung. Beispielsweise kann solch eine Fingerabdbnic^eriJ^ 1 

mittels eines tragbaren Handheld-Computers oder PDAs oder einem Notebook realisiert 
30 werden. Die T ^ng^ ^droGWerim^onsehirichtung 1 in Fig, 1. umfesst ein Display 2 
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mit einem Tastbereich 3 S der zum Abtasten eines Fingerabdrucks eines Fingers, 
beispielsweise eines Daumenabdrucks einer Person geeignet ist Ferner umfesst die 
Fingerabdruckverifikaticuisvomch 1 ein Bedienfeld 4 mit einer Vielzahl von Tasten 
5, mit denen eine Funktion der Fingerabdruckverifikation steuerbar isL Ferner umfesst 
5 die Fingerabdmc^erifikationseinriohtung 1 eine Prozessorei^chtung, wie 

beispielsweise eine CPU und einen Arbeitsspeicher sowie eihen'Energiespeicher oder 
einen Akku, inn einen netzunabhangigen Betrieb der Fingembdruckverifilcationsem- 
riohtung zu ermQglichen. Aus Grtindeh der Obersiohtlichkeit der Fig. 1 sind die 
Prozessoreinrichtung 3 der Arbeitsspeicher und die Energiespeicheteinriditung nieht 
10 dargestellt. In der in der Fig. 1 gezeigten Finge^bdnickverifikadonseinric^ ist irf 
. . einem unteren Bereich 6 eine Gehauseabdeckung abgenommen, so dass weitere Ein- 
richtungen der Fingerabdruckverifikationsvorric 1 die im Inneren liegen, 
. erkennbar sind. So umfesst die FingerabdnKilcverifikationsein^ 1 eine 

Einrichtung 7 zum Ermitteln moglicher Zuordnmgspaare, eine Einriohtung 8 zum 
15 Zusanunenfessen von Zuordnungspaaren zu einem Tupel ? eine Einrichtung 9 zum 

Oberprufen einer Giiltigkeit der Tupel, eine Einrichtung 10 zum Bewerten der gQltigen 
Tupel mit einer K^stenfunktion, eine Einrichtung 1 1 zum Erstellen einer Tupelliste, 
eine Einrichtung 12 zum Erstellen eines Suchbaums, eine Einrichtung 13 zum Ennitteln 
einer Matchrate, eine Einrichtung 14 zum Bilden eines Ergebnisraumes, eine 
20 Einrichtung 15 zum Ennitteln eines Punktes, 1 eine Einrichtung 16 zum Bilden eines 
Clusters und eine Einrichtung 17 zum Ennitteln des Matchingergebnisses. Die Bezugs- 
ziffer 18 bezeichnet eine Einrichtung zum Ermitteln einer affinen AbbOdung fijr jeden 
Tupel die die zwei Punkte jfcdes Zuordnungspaars des Tupels aufeinander abbildet. 
Insbesondere sind die Einrichtungen 7 bis 1 8 in der nicht dargestellten Prozessorein- 
25 richtung realisiert Jedoch ist es auch m6glich A die einzelnen Einrichtungen 7 bis 1 8 
mittels geeignet programmierten EPLDs auszugestalten, me beispielsweise den EPLDs 
der Firma Altera. Auch kGnnen die Einrichtungeu 7 bis 18 mit entsprechenden 
Softwaremodulen realisieit werdenu 



30 
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In der in Fig. 1 dargestellten FingerabdruckveriSkalionseiiiTiohtijng 1 werden nadh 
einem Scanneh eines Fmgerabdrucks auf dem Feld 3 insbesondere folgende drei 
Schritte mittels der Einrichtangen 7 bis 17 ausgefOhrt. 

In einem ersten Schritt wird nach gumgen Paaren von konespondierenden Minutien 
zwischen dem Testmuster, namlich dem abgetasteten Fingerabdruck und einem Refe- 
renzmuster, das m einem Speicher in der Fingerabdruckverifikationseimichtuiig 1 
gespeiohert ist, gesucht In anderen Worten, werden sich entspiechende Mmutien aus 
dem Referenzmuster und dem Testmuster zu Paaren zusammengefesst < 



In einem zweiten Schritt werden diese Paare zu Tupeln zusammengefasst Ein Tupel 
besteht aus vier Minutien, wobei jeweils zwei Minutien aus. dem Testmuster stammen 
und zwei Minutien aus dem Referenzmuster. Die Verwendung von Tupeln aus vier 
. Minutien enndglicht vorteilnaft eine Verwendung einer Kostenfunktion, die die Gttte 
15 eines jeden Tupela bewertet Gleichzeitig kann dann fur jedes Tupel eine zugehorige 
affine AbbUdung bereehnet werden, die die zwei Minutien des Testmusters aaf ihre 
mSgliohen Korregpondenzen im Referenzmuster abbildet In der in Fig. 1 dargestellten 
. Fingerabdruckverifikadonseimicntung 1 wird diese affine Abbildung in der Ehnichtung 
18 bereehnet. Dies wird im Folgenden mit Verweis auf die Fig. 3 und 4 weiter besebrie- 
20 ben werden. Die gefundeuen Tupel werden dann nach den Kosten aufsteigend sortiert 
• und weiterveratbeiteL 




In einem dritten Schritt werden die nach den Kosten aufsteigend sortierten Tupel mittels i 
eines Suchbaumes kombiniert und daraus ein MaMnngergebnis abgeleitet Ziel ist es, 
25 mSglichst viele, zuelnander konsistente Tupel mit einem Maximum an unterschied- 
Iiohen Paaren von korrespondierenden Minutien zu finden, was mit.dem folgenden 
Verfahren realisiert wird. 



Im Folgenden wird mit Verweis auf die Fig. 2 ein Verfahren 
30 . form der vorliegenden Eifindung beschreiben, das beispielsweise 



einer AusfQhtungs- 
in der in Fig. 1 
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Nach dem Start in Schritt S 1 geht das Verfahren zu Schritt S2, in dem mBgiichfl 2u- 
ordnungspaare miteinem Pimkt aus der ersten Punktmenge, nSmlich dem Testmuster 
und einem Punkt aus der zweiten Punktmenge, namlich dem Refeienzmuster ermittelt 
werden. In der in Fig. 1 gezeigten Vomchtung wird dieser Schritt mittels der 
.5 Einrichtung 7 ausgefuhrt 

Naoh Schritt S2 geht das Verfahren waiter zu den folgenden Schritten S3 his S7, in 
denen eine maximale Anzahl von Zuordnungspaaren ermittelt wird, 

10 In Schritt S3 werden jeweils zwei Zuordnungspaare zu einem Tupel zur Bildtmg einer 
Vielzahl von Tupeln zwsananerigefasst. In der in Fig. 1 gezeigten Vorrichtung wird 
dieser Schritt mittels der Einrichtung 8 ausgefuhrt. 

Dam, in dem folgenden Schritt S4 werden giiltige tupel der Vielzahl von Tupeln duroh 
15 Obeiprufung der Vielzahl von Tupeln auf Giiltigkeit identifiziert In der in Fig. 1 ge- 
zeigten Vomchtung wird dieser Schritt. mittels der Einrichtung 9 ausgeffihrt 



20 




25 



30 



Fur jedes Tupel wird eine zugehorige affine Abhildung berechiiet, die die zwei Minu- 
tien des Testmusters auf ihre mSglichen Koirespondenzen im Referenzmuster abbildet 

Im folgenden Schritt S5 werden die gOltigen Tupel mit einer Kostenfunktion zur Ermitt- 
lung von Kosten der gOltigen Tupel bewertet In der in Fig. 1 gezeigten Vomchtung ; 
wird dieser Schritt mittels der Einrichtung 10 ausgefiihrt, 

Im folgenden Schritt S6 werden die gilltigen Tupel in eine Tupelllste einsorttert, wobei 
die gMtigen Tupel nach aufeteigenden Kosten sortiert in die Tupelliste einsortiert 
werden. In der in Fig r 1 gezeigten Vomchtung wird dieser Schritt mittels der Ein- 
richtung 11 ausgefuhrt, Dann geht das Verfahren weiter zu Schritt S7, in dem ein 
Suchbaum auf der Grundlage der Tupelliste erstellt wird. In der in Fig. 1 gezeigten 
Vomchtung wird dieser Schritt mittels der Einrichtung 12 ausgefijhrt 
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In dem f o lgenden Schritt S 8 wild dann erne Matcbrate und eine Hypotfcesenrale 
ennitteltlnderinFig. 1 gefceigten Vorochtung wird dies mittels der Einrichtung 13 
ausgefQhrt Dann geht das Verfahren wetter zu Schritt S9, in dem ein zweidimensio- 
naler Ergebnisraum gebildet wird, wdbei entlang einer ersten Dimension die Matcbrate 
angetxagen wird mid entlang der zweiten Dimension die Hypothesenrate und somit era 
entsprechender Punkt im Ergebnisraum bestimmt wird. In der in Fig. 1 gezeigten Vor- 
richtung wird dies mit der Vomchtung 14 ausgeffihrt Dann wird ein Clustering im 
Ergebnisraum durchgefQhrt, beispielsweise durch eine lYennlinie. In der in Fig; 1 ge r 
zeigten Vorrichtung wird dies mil der Einrichtung 16 ausgefiihrt 

In dem fblgenden Schritt S10 wird ein Matchingergebnis auf der Grundlage eines 
Abstandes des Punktes von der Trennlinie ennittelt Dabei wird das Matchingergebnis 
aus dem vorroicheribehafteten und auf den Wertebereich von 0 bis 1 transformierten 
Abstand des Punktes im Ergebnisraum zu der Trennli ni e gebildet Dieser Schritt wird in 
der in Fig. 1 gezeigten Vomchtung mit der Einrichtung 17 ausgeflflnt. Dann geht das 
Verfahren weiter zu Schritt SI 1, in dem es endet 




Im Foigenden wird nun das in dem Flussdiagramm yon Fig. 2 gezeigte Yerfebren 
gemaB der vorliegenden Eiflndung weiter beschrieben. Dabei ist die Beschreibung in 
20 vier Absatze gegliedert, nSmlichin die Bildung der Minutienpaare, das ErsteUen der, 
Tupelliste, das suchbaumbasierte Matching und das Ergebnis des Matchings. Diese 
Gliederung dient der Ubersichtlichkeit und ist keinesMU einschrSnkend zu verstehen. 

Bildung der Minndeu 



Wie schon mit Verweis auf Schritt S2 angedeutet, werden mogliche Zuordnungen von 
Minutien (Minutienpaare) aus den beiden Mustem (Testmuster und Rjeferenzmuster) 
ennittelt Dazuwirdjede Minutie des Testmusters mit jeder Minutie des Referenz- 
nrusters vergUchen. Um ein giiltiges Minutienpaar zu erhalten, mOssen folgende 
30 BedingungenerfOIltsein: ■ . 



XG3 Nr: 187034 von NVS:FAXG3.I0.0201/02417040170 an NVS:PRINTER.0101/LEXMARK2450 (Seite 13 von 29) 
turn 05.1 1 .02 14:1 6 - Status: Server MRSDPAM02 (MRS 4.00) ubernahm Sendeauftrag ^^nw 
treff:29Seite(n)empfangen BEST AVAILABLE COPY 



PHDE020245 



10- 




- ' Translation max. Translation, 

Differenz der Minutiesrichtungen <= max. Rotation + max. Different der 
Minutienrlchtungen, 
5 - Minutientyp muss identisch sein. 

Die maximal© Translation und die maximale Rotation sind anwendqngsbedingte Vor- 
gaben der maximal zugelassenen Translation bzw. Rotation, Die maximale Differenz 
der Minutienrichtqng ist ein Schwellwert (Tolqranzwert), unterhalb dessen zwei Minu- 
10 tien anhand Jhrer Richtung noch als mtigliche Kbrrespondenzen angesehen warden 
kdnnen/sollen, Minutientypen sind beispielsweise Endungen, Gabelungen, Cote odea: ' 
Delta. 

Da alle zaivor zusammengefassten Minutienpaare bypotitetischeZiiordnungen zwischen 
15 Minutien des Testmusters zu Minutien des Referenzmustera sind, miissen trrittels dieser 
drei Bedinguugen Minutienzuordnungen bestSfigt oder verworfen werden, d.h. gQltige 
Minutien von ungOltigen Minutien getrennt werden. Die Minutien des Testmusters 

werden im Folgenden mit kleinen Buchstaben abgekffrzt (a, b, c, ); die Minutien des 

Referenzmusters mit GroBbuchstaben (A, B, C ....). Minutienpaare werden folglich 
20 folgendennaBen abgekQrzt; (aA, aC, Ba, Cd.....)> wobei Minutien einem Muster in 
versohiedenen Paaren aufireten konnen: 




25 



ErsteUenderTupelliste . 

Wie zuvor schon mit Verweis auf Schritt S3 angedeqtet wordeh ist, werden die gttltigea 
Minutienpaare zu Tupeln bestehend, aus jeweils zwei verschiedenen Minutienpaaren 
zusammengefasst Hierbei wird zur Sicherung von einer Iconsistenten Zuordnung eine' 
Minutie eines Musters nur einmal pro Tupel verwendet Somit besteht ein Tupel aus 
vier verschiedenen MinutierL Ein Beisplel fur ein Tupel ist (aA[bB). 



,30 
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Da gemaB dear vorliegenden Erfindung vier Minutien zu einem Tupel zusammengefasst 
werden, ist es mQglich, eine Kostenfunktion aufcusteUen, die eine Anssage uber die 
Qualitat des Tupels darstellt Weiteihin kann damit fQr j edes Tupel eine zugehorige 
affine Abbildung berechnet werden, die die zwei Minutien des Testmusters auf ihre 
5 moglichen koirespondierenden Minutien im Referensmuster abbildet Die Abbilciungs- 
parameter werden zu jedem Tupel als Attribut hinzugefUgt. 

Fig. 3 zeigt zwei Minutienpaare, ih. einen mSglichea Tupel (aA|bB), Mit Kreuzen sind 
in Pig. 3 die Minutien des Testmusfers dargestellt und mit Kreisen die Minutien des 
10 Referenzmustets. Zudem sind die MJnutienrichtmigen (Tangentenrichtungen der Finger- 
abdrucklinien an den Minutien) mit Pfeilen eingezeichnet. . 

FQr die affine Abbildung wird die Translation t berechnet, die in Fig, 3 dargestellt ist. 
Die Minutien des Testmusters a,b werden in Richtung von t verschoben, so dass die 
15 Mittelpunkte der Verbindungslinien der Minutien beider Mugtar gemiB Fig. 2 auf- 
einander liegen. Weiterhin werden die zwei Minutien a, b des Testmusters urn den 
Mitielpunkt der Verbindungslinie urn den Winkel, der in Fig. 3 mit W dargestellt ist; 
rotiert, wobei rot <180° ist. 

20 Damit 1st die gedrehte Verbindijngslinie in Richtung der Verbindungslinie der beiden 
Minutien des Referenzmusters ausgerichtek Die Minutienrichtiingen werden ent- ". 
sprechend mitrotierL 

! Die Skaliesrung der affinen Abbildung berechnet sich dann, wie Fig. 4 zu entnebmen ist, 
25 aus dem Langenverhfiltnis S/s der beiden VerbindungslMen, Die vier Minutien beider 
Muster liegen daan nach Anwenduhg der affinen Abbildungsparameter iibereinander 
und die Parameter der affinen Abbildung sind bekannt Da nun die Abbildungspara- 
meter der Affirm Abbildung bekannt sind, kaon ein jedes Tupel auf seine GOltigkeit . 
getestet werden, FQr ein gtiltiges Tupel mxissen folgende Bedingungen erfullt seim 
30 1 . ' 
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Translation t <= max. Translation 
Rotation rot<^= max. Rotation 
|l-Skalierong| - |l-S/s| <= max. Skalierung 

Difierenz der Minutienrichtung <= max. Differenz der Minutienrichtung 
Different der Rillenzahl zwischen den Minutienpaaren max, Differenz der 
Rillenzahl 




Die max. Rotation, max. Translation imd max. Differenz der Minulienrichtimgen sind 
wie zuvor schon angegeben anwendungsbedingte, voreinstellbare Vorgaben betreffend 

10 die maximale Rotation, die maximale Translation und die maximale Different der 
I^utienrichtungen. Die max. Skalierung ist die anwendungsbedingte Vorgabe der 
maximal zugelassenen Skalierung. Die Rillenzahl entspricht der Anzahl der Finger-. 

fc abdrucklimen (Rillen) zwiachen den betrachteten Ivlinutien und die max, Different der 
Rillenzahlist die anwendungsbedingte Vorgabe der maximal zugelassenen Differenz 

15 der Rillenzahl. 



20 




Die Tupel, die diese Bedingungen erfiffleo, sind gOltige Tupel. Alle goltigen Tupel 
werden nun mit euxer Kostenfunktion bewertet, Die Kosteafunktion berechnet sich. wie 
folgt: 

Kosten « alpha*Translation t/max. Translation + beta*Roution rot/max. Rotation + 
gamma*|l-Skali^ungl/max. Skalierung + delta*Difi£ der Minutf enriohtungen / 
max.Diff. der Minutienriohtung 



25 Alpha, beta, gamma, delta sind vom Anwsnder voreinstellbare Gewichtungsfelctoren. 



AIs Nebenbedingung gilt flir die Faktoren: 



- 0 <5= alpha, beta, gamma, delta <= 1 
30 -alpha* beta* gamma + delta == 1 
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Entsprechend der berechneten Kosten werden dann die gultigen Tup el aufsteigend nach 
Kosten sortiert in eine Lists eingefiigt, deren Lange auf N Tupel begrenzt ist. Diese 
Liste wlrd auch als Tupelliste bezeichnet 

Suchbaumbasiertes Matching 




. Der Ausgangspuukt ftir den Aufbau eines Suchbaxims ist die aufsteigend nach Kosten 
sorderte Tupelliste der maximalen LBnge N. Der Suchbaum wird aufgebaut, indem 
10 Tupel aus der Tupelliste als Knoten in den Baiim eingefligt werden. Bin Pfed von einer 
Wurzel des Baums bis zu einem Blatt stellt eine mogliche Zuordnung von in den 
Knoten/Tupel enthaltenen Minutienpaaren dar. Die Suche hat das Ziel, die grtffite 
. erreicbbare Anzahl an untersohietUichen Minirtienpaaren aus mrtereinander Ronsistenten 
Tupeln zu finder^ die dann dar Anzahl der erfolgreich gematchten Minutien zwischen 
15 dem Test- und dem Referenzmustar entspricht. 




An jedem Knoten des Baumes wird die Anzahl der unterschiedliohen Minutienpaare als 
Attribut gespeichert b2rw. angemeifct, die in dem betrachleten Knoten/Tupel, sowie in 
alien vorangehenden Knoten/Tupeln enfhalten sind. Als weiteres Attribut werden an 
20 jedem Knoten die mittleren akkumulierten Kosten gespeichert. Die mittleren akkumu- 
lierten Kosten berechnen sich alp arithmetisches Mittel der Kosten des betrachtetea 
Knotens/Tupels und aller vorangegangenen Knoten/Tupel. 

Die Suche beginnt, indem das Tupel mit den geringsten Kosten in den B aum als ersten 
25 1 Knoten eingefUhit wird, Das ist das Tupel an der ersten Position in der Tupelliste. Der - 
Suchbamn wird imraer am Blatt mit der grSfiten Anzahl unterschiedlicher Minutien- 
paare weiterentwickelt. Wenn es Blatter mit einer gleichen Anzahl unterschiedlicher 
Minutienpaare gibt, wild der Suchbaum am Blatt mit der grSfiten Tiefe im Baum 
weiterentwickelt^ Biei Blfirtern mit der gleichen Anzahl unterschiedlicher Minutienpaare 
30 und der gleichen Tiefe im Baum wird der Suchbaum am Blatt mit den geringsten 
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mitfleren akkumulierten Kogten weiterentwickelt Zur Erweiterung des Sucbbamns an 
einem Blatt sind zwel mOgliche Positionen neuer Knoten zulassig: 

ein neuer Knoten in gleicher Tiefe als recbter Nachbar des betrachteten Blattes 
oder 

ein neuer Knoten als Nachfolger des betracbteten Blaites. 




Auf die mQglichen Positionen neuer Knoten werden Tupel mit minimalen Kosteii , 
eingefUgt, deren Kosten jedoch hGher als die. des betrachteten Blattes sind, die sich also 
10 in der Tupelliste auf nachfolgehden Positionen des Tupel des betraobteten Knotens. 
befinden. Auf diese Weise vrtrd gemSfl der vorliegenden Erfindung vorteilhaft 
sichergestellt, dass keine Kombination von Tupeln mehrfacb in verschiedenen Pfaden 
des Bamnes enthalten sind* wodurcb das Verfahren sehr effizient wird. 



15 
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FQr jeden Erweiterungsschritt sind fblgende Kombinationen von Tupeln moglioh: 

zweineue Knoten desselben Tupels (als reohter Naohbar und als Nachfolger des 

betrachteten Blattes), 

zwei neue Knoten unterschiedlicher Tupel 

(einer als reohter Nachbar und einer mit heheren Kosten als Nachfolger des 
betrachteten Blattes), 
- ein timer Knoten (als rechter Nachbar des betrachteten Blattes) oder 
kein nener Knoten. 

Der Suchbaum wird somit nur um Knoten erweitert, deren Tupel konsistent zu alien 

lerftllt: 



IS 



der neue Knoten ist konsistent zu alien seinen Vorgangern bezuglich der in den 
Tupeln enthaltenen Minutienpaaren, d-h, ejs werden keine Mehrfeohzuordnungen 
von Minutiea beider Muster auftreten, und ■ 

die maximale Differenz der Abbildungsparameter der Tupel eines Pfades muss 
unterhalb festgelegter Grenzwerte liegen. 




20 Wenn ein Tupel an einer zu besetasnden Position im Suchbaum anfgrund einer Ver- 
letzung der Konsistenzbedingungen nicht eingefUgt werden kann, so wird mit seinem 
Nachfolger mit nabhsthShexen Kosten aus der Tupelliste fortgefSahren. Durch das 
Binfugen von Knoten werden die neuen Knoten zu Slattern des Baums, wShrend das 
vorher betrachtete Blatt seinen Status als Blatt verliert. 



Der Aufban des Suchbaums wird gemaB der vorliegenden Erfindung vorteilhaft in der 
beschriebenen Art und Weise fortgesetzt, bis alle Tupel aus der Tupelliste verwendet 
worden sind, und somit keine Blatter mehr entwickelt werden konnen oder wenn der 
Suchbaum eine Begrenzung der Grfifie von M Knoten erreicht bat, wobei M vorein- 
30 stellbarist 
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Krgebnis des Matching 



10 




Das Ergebnis des Matchings ergibt sich aus dem aufgestellten Suchbaum. Der Knoten 
mit der groBten Anzahl P unterschiedlioher Nfinutienpaare, die in diesem Knoten sowie 
alien voran gegangenen Knoten (Brgebnispfed) enthalten sind, ist die bestmogliche 
Zuordnung der beiden Muster bezuglich der gegebenen Gultigkeit- und Knnsistena- 
bedingungen sowie der vorgegebenen Werte ftirNund M WerdenN und M gentlgend 
groB gewahlt, so entspricht dies einer vpllstandigen Suche bezilglich der Gtlltigkeits- 
und Konsistenzbedingungen. 

Aus der Anzahl P der gematchten Minutien (unterschiedliche Minutienpaare) Icann eine 
Matchingrate wie folgt berechnet werden: 



15 Matchingrate = P/mln, Minutien beider Muster* wobei 0 <?= Matchrate <= 1 . 

tJberdies werden alle P etmittelten Minutienpaare untereinander auf Gultigkeit 
uberpmft, indem aus diesen for alle Kombinationen von zwei Minutienpaaren 
(Zuordnungen) ein Tupel gebildet und g$maB der Gttf tigkeitsbedingungen fur Tupel auf 
20 GOMgkeit oberprttft wird. Dadureh wird die Anzahl H der gfcltigen Tupel ennittelt, die 
als Hypothese fur die Gultigkeit des Matchings interpretiert werden kaan. 




Entspreobend berechnet sich eine Hypothesenrate wie folgt: 

25 Hypothesenrate « (H - min. m8gliohe.Tupeiy(max, - min.mogliche Tupel, 0 <= 
Hypothesenrate <= 1 
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wobei sioh das Minimum und Maximum der rndglichen Tupel bereohnet zu: 




max. mSgliche Tupel - P*(P - 1)/2 . 
min- m5gllctie Tupel ~ ceil (P/2) 

5 

ffier ist P die Anzahl der gematchtexi Minxtfien und „ceiT 1st eine Funktion, die einen 
nicht ganzzahligen Wert auf die nSchstgrdflere gauze Zahl aufftmdet. 

- Das endgfiltige Matchingergebnis kann als Kombination derbelden Werte Matchrate 
10 und Hypothesenrate abgeleitetwerdeiL Hierzu wird aus beiden Werten ein zweidimen- 
sionaler Ergebnisraum gebildet Entlang einer Dimension des Ergebnisraums wird die 
Matchrate angetragen und entlang der zweiten Dimension des Ergebnisraums wird die 
Hypothesenrate angetragen. Dies ergibt einen PunkL Das endgtiltige Matchingergebnis 
wird dann mit Hilfe eines Clusterings ermittelt Ein einfeches Clustering des Ergebnis- 
15' raums eneicht mar^ indem m an eine Trennlinie in den Ergebnisraum legt Dann wird 
das Matchingergebnis aus dam vorzeigebehafieten und auf den Werteberdch von 0 - 1 
transfonnierten Abstand des Punktes im Ergebnisraum zur Trennlinie ermittelt, 



Wenn das Matchingergebnis fiber einem voreinstellbaren Sctavellweit liegt, entsprioht 
20 das Testmuster dem Referenzmuster, d.h, der abgetastete Fingerabdruck entspricht dem 
Rjeferenzfingerabdruck. 




Aufgrund der verwendeten Suchstrategie gemSS der vorliegenden Erfindung wird er- 
mOglieht, dass sehr schnell die beste Zuordnung der Minutien oder Merkmale gefunden 

25 wird,. Duich den Aufbau der verwendeten Datenstruktur ist eine prinzipielle Funkrions- 
Shigkert des Verfahrons auch <fa™> gegeben, wenn der zur Verfugung stehende 
Arbeitsspeioher auf einen vorgegebenen Wert begrenzt wird. Somit wird giajnfiB .der 
vorliegexiden Erfindung vorteilhaft der Einsatz in mobilen oder gekapselten Systemen 
(embedded systems) erm&glicht, die mir fiber wenig Rechenleistung oder fiber einen 

30 . begrenzten Arbeitsspeioher verfiigeii. 
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PATENTANSPRPCHE 



^1 




Verfahren zur Erfassung von Punktkorrespondenzen 2Wi$chen einer ersten 
Punktmenge und einer 2weiten Punktmenge, umfassend folgende Schritte: 

Ermitteln yon moglichen Zuordnungspaaren nut einem Punkt aus der 
ersten Punktmenge und einem Punkt aus der zweiten Punktmenge; und 
Ermitteln einer maximal en Anzahl von ZuordnungspaaretL 



2. Verfahren nach Anspruch 1 , wobei das Ermitteln einer maximalen Anzahl von 
Zuordnimgspaaren folgende Schritte umfasstj 

Zusammenfassen von jeweils zwei Zuordnungspaaren zu einem Tupel 
10 2ur Bildung einer Vielzahl von Tupel; 

Ermitteln einer affinen Abbildung fur jeden Tupel die die zwei Pqnkte 

jedes Zuordnungspaars des Tupels aufeinander abbildet; 
- • , Efaotttaea der Vielzahl von Tupel in eine TupeUiste; und 

ErsteUen eines Suchbaums auf der Gnmdlage der Tupelliste. 
15 . 

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei das Einordnen der Vielzahl von Tupel in die 
Tupelliste folgende Schritte umfesst: . 

, - Identifiziereri von gOltigeri Tupel der Vielzahl von Tupel durph 
. Cberpriifen der Vielzahl von Tupel auf Giiltigkeit; 
20 - Bewerten der guMgen Tupel mit einer Kostenfunktion zur Ermittlung 

von Kosten der giiltigen. Tupel; 
. Sortieren der giiltigen Tupel und Einsortieren der giiltigen Tupel in die 
Tupelliste,. wobei die gGltigen Tupel nach auftteigenden Kosten sortiert 
in die Tupelliste einsortiert werden. 
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4; Verfahren naoh Anspruch 1, ferner mnfessend folgende Sohritte: 
Ermitteln einer Matchrate und einer Hypothesenrate; 
Bilden eines zweidimensionalen Ergebnisraums, wobei entlang eine 
ersten Dimension die Matchrate angetragen ist und entlang- der zweiten 
5 Dimension die Hypothesenrate, und 

Ermitteln eines Punktes in dem zweidimensionaleh Brgebnisraum auf 
der Grundlage der Matchrate und der Hypothesenrate; 
Bilden eines Clusters ira Ergebnisraum; und 

Ermitteln eines Matchingergebnisses auf der Grundlage eines Abstands 
10 des Punktes von dem Cluster. 

5. Verfehren nach Anspruch 1, wobei der Funktaus der ersten Punktmenge und der 
Punkt aus der ssweiten Punktmenge jeweils markante Punkte von 
Fingerabdrucklinien sind, die erste Punktmenge einem abgetasteten 

15 Fingerabdruck entspricht, die zweite Punktmenge einem Referenzfingerabdrack 

entspricht, die markanten Punkte der Fingerabdruoklinien in dem abgetasteten 
Fingerabdruck den markanten Punkten in den Referenzfinderabdruck 
zuordenbar sind, und das Verfahren ein Fingerabdnickverifikationsverfehren ist, 
. in dem der abgetastete Fingerabdruck mit dem Referenzfingerabdruck 

20 verglichen wird, 

6. Vomchtang zur Brfassung yon Punktkorrespondenzm zwischen einer ersten 
Punktfcnenge und einer zweiten Punktmenge a umfassend: 

eine Einrichtung zum Ermitteln von moglichen Zuordnungspaaren mit 
25 einem Punkt aus der ersten Punktmenge und einem Punkt aus der 

. zweiten Punktmenge; und 
eine Einrichtung zum Ermitteln einer maximalen Anzahl von 
Zuordnungspaaren. 
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7. Votrichtxmg nach Anspruch 6, wobei die Ei^riohtung ZUffl ftimitfieln CITIGf 

■ 1 

maximalen Anzahl von Zuordnungspaaren umfegst: 
5 - eine Einriohtung zura Zusarnmenfessen von jeweils zwei 

Zuordnungspaaren zu einem Tupel zur BUdung einer Vielzahl von 
Tupel; , 

eine Einriohtung zum Ennitteln einer affinen Abbildung fOr jeden Tupel 
die die zwei Punktejedes Zuordnungspaars des Tupels aufeinander 
10 abbildet; 

eine Einriohtung zum Einordnen der Vielzahl von Tupel in eine 
Tupelliste; und 

eine Einriohtung zum Erstellen eines Suchbaums auf der Grundlage der 
Tijpelliste. 

15 - 

8. Vorriohtung nach Anspruch 7, wobei die Einriohtung zum Einordnen der 
Vielzahl von Tupel in eine Tupelliste umfosst: 

eine Einriohtung zum Identifizieren von gOltigea Tupel der Vielzahl von 
Tupel durch Cberpriifen der Vielzahl von Tupel auf Gftltigkeit; 

20 - . eine Rinrichtung zum Bewerten der gtiltigen Tupel mit einer 

Kostenfunktion zur Ermittlung von Kosten der gtiltigen Tupel; und 
eine Einriohtung zum Sortieren der gtiltigen Tupel imd Einsortieren der 
gtiltigen Tupel in die Tupelliste, wobei die gtiltigen Tupel nach 
aufsteigenden Kosten sortiert in die Tupelliste einsortiert werden, 

25 . 
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9. Vorri chtung each. Ansproch 6, wobei der Punkt aus der ersten Punktmenge und 
der Punkt aus der zweiten Punktmenge jeweils markante Punkte yon 
Fingerabdrucklinien sinri, die erste Punktmenge einem abgetasteten 
Fiugerabdruok entspricht, die zweite Punktmenge einem Referenzfingerabdruck 
entspricht, die markanteh Punkte der Fingerabdrucklinien in dem abgetasteten 
Fingerabdruck den markanten Punkten in den Referenzfindembdruck 
zuordenbar sind, und die Vonichtung eine mobile 

Fingerabdruckveri fikrti onsvorrichtung ist, in der der abgetastete Fingerabdruck 
mit dem Referenzfingerabdruck verglichen wird. 



1 0. Computerprogramm fiir eine Fingerabdruckveri ffoationseinrichtimg, wobei 
Punktkorresp ondenzen zwischen einer ersten Punktmenge und einer zweiten 
Punlctmenge erfasst werden und wobei das Computerprogramm ausgebildet ist, 
fblgende Schritte auszufBhren: 
15 - Ermitteln von mSglichen Zuordnung&paaren mit einem Punkt aus der 

ersten Punktmenge und einem Punkt aus der zweiten Punktmenge j xind 
Ermitteln einer maximalen Arizahl von Zuordnungspaarecu 
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